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一 种流水线 ADC数字域动态可重构架构 

黄乐天，李广军 
(电子科技大学 通信与信息工程学院，四川 成都 611731) 

摘 要：分析流水线ADC数字域校准算法工作原理及实现电路的具体特点．为解决数字校准算法系数实时更新的 

问题，在PipeRench结构的基础上结合多重上下文动态可重构方式，提出了一种针对流水线ADC数字域的动态可 

重构电路．对该架构中的关键电路模块进行了设计并对整个电路架构进行了仿真，结果表明该架构可以实现流水 

线ADC数字域的动态重构． 
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A amic Reconfigurable Architecture of Pipelined ADC Digital Domain 

HUANG Le-tian．LI Guang-j un 

(School of Communication and Information Engineering，Univ．of Elec．Sci．and Tech．of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract：Analyzes the working principles of calculating digital calibration of pipelined ADC and the specific features 

of the implementation circuit．To solve the problem of online renewing digital calibration ratio，a dynamic reconfigu— 

rable circuit is designed for the digital domain of pipelined ADC．based on the PipeRench structure and the Mu1ti— 

context Approach．The architecture has been simulated and the result illustrate that it is capable of actualizing dy— 

namic reconfigurable the digital domain of the pipelined ADC． 
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1 引言 

流水线(pipelined)ADC兼顾速度、精度和功耗 

等指标，具有广泛的应用．随着数字 CMOS工艺中 

单管特征尺寸和电源电压的下降，已难以设计满足 

实际运用要求的模拟电路．为降低高速、高精度流水 

线 ADC中模拟电路的性能要求和复杂度，通过数 

字算法校准模拟误差的思路得到深入研究和快速 

发展． 

可重构数字系统设计由于既具备硬件的高效性 

又具备软件的灵活性成为近年来集成电路设计方法 

学领域研究的热点．文献[1]提出了 PipeRench结构 

的基本原理，由于该方案解决动态重构中重构时间 

引起功能中断的问题而成为一种经典的动态重构方 

案．但由于其控制较为复杂且工作效率较低，研究者 

以此为基础提出了多种改进方案．文中在参考现有 

多种流水线重构系统的基础上，结合以DRPE ]为代 

表上下文可重构数字系统结构提出一种适用于流水 

线 ADC数字校正算法实现的可重构架构．该架构 

可以动态实时改变相关的权重而不会导致系统工作 

中断，具备极强的灵活性和实时I生． 

2 流水线 ADC数字校正电路的基本结构和 

工作流程 

通用的流水线 ADC校准电路如图1所示．流水 

线ADC在模拟通道部分依次被划分为N级，每一 

级交替进行模数转化．对应数字域上的数字校准电 

路也同样被划分为 N级，每一级数字校准电路对应 
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图 1 采用数字校准的 ADC 基本 结构 

数字校正的基本流程是从第 N 级向前逐级校 

正，如果第 i级的模拟电压对应的数字码字为 D。 

那么有 

f i ， l— g(ri ，．D ) 
⋯  

1D 一 厂(V。 ，。) 

D。 ．1一 Q(Vi ．1／v ) (2) 

D。 ．。一 g (D． ， l，D ) (3) 

按照式(3)所示函数向前逐级推导，就能在数 

字域“逆向”消除模拟电压在后级传递过程中的误 

差，极大提高 ADC的转换性能．函数 g的形式和及 

其权重影响着数字校正的精度、收敛速度等指标．目 

前研究者提出了多种不同的函数g形式和权重估计 

方法，这些函数和方法各有不同的优势．如果将数字 

校准的各级采用流水线的方法分割开来 ，可以根据 

流水线可重构数字系统的设计方法设计出可实时动 

态更新函数 g形式和权重的流水线 ADC数字域动 

态可重构架构．通过设计合理的重构方法和控制时 

序保证在完成动态实时重构时 ADC的数据不发生 

中断或混乱． 

3 流水线 ADC数字域动态可重构架构设计 

参考文献[3—4]中以可重构流水线加解密系统 

为例，介绍了以PipeRench结构为基础加以改进的 

基于函数级原型的流水线可重构结构的设计方法． 

但其推导的公式以可重构的加解密处理器为前提， 

只适用于与之类似的数字系统，因此存在一定的局 

限性．对于k种状态且状态之间不存在必然对应关 

系的可重构流水线，其工作模式可以表示为： 

f厂( + 1， + 1)一 ，( ， ) 

＼厂(1， )=== ( )， ( )∈{0，1，⋯，k一1} 

(4) 

从式(4)可以看出，7z+1个时钟周期第i+1级 

可重构流水线的工作状态必然和 个时钟周期第i 

级的工作状态相同．第 个时钟周期第 1级可重构 

流水线工作状态可以等于 k个状态中的任意一个． 

由此可知可重构流水线第 l级的状态就决定了其后 

各级的工作状态．因此通过控制电路改变第 1级可 

重构流水线的工作状态并设计相应的电路将工作状 

态逐级向后传递是可重构流水线设计的关键． 

PipeRench结构本身是基于部分重构的思想加 

以设计的．部分重构采用外挂配置存储器，每次重构 

时需要从外部配置存储器下载数据．虽然通过模块 

化设计和复杂的控制策略可以减少重构次数和重构 

区域以减少重构时间，但还是无法避免由于重构而 

造成的某几级流水线无法工作．在流水线 ADC中， 

如果数字域某几级流水线无法工作将导致 ADC无 

法正常运转．因此直接将这一设计方法运用于流水 

线 ADC设计需要考虑大量的冗余电路并使用复杂 

的控制算法来避免流水线在配置过程中无法工作而 

带来的影响．而多重上下文可重构方式采用片上存 

储多个配置信息的方法来避免这一问题，通过切换 

不同的配置信息瞬问实现电路的重构．虽然采用多 

重上下文可重构方式需要增加片上存储电路来保存 

多个配置信息，但在 ADC中数字电路需要改变的 

信息不多，因此只需要增加少量片上存储电路就可 

以实现多重上下文重构． 

由此可以得出可重构的流水线 ADC数字域至 

少应该包含以下电路模块：电路状态生成模块、电路 

状态传输模块、上下文重构配置信息存储模块以及 

数字校准模块和配置信息生成模块．电路结构框图 

如图 2所示． 

厂_] 
蔑蓥囊}{ [ i 

厂—] 酬 
I I 

状亳 存}__-1状絮 存卜⋯ ⋯ ⋯ ．1状奄 存 
电路状舂传输模块 

上下文t构配置 

信息存储模块 

Dn Dn一1 D 1 

⋯ 一-．状齑漉 ⋯⋯ ⋯⋯- 配置信息流 一 羲据流 

图 2 流水线 ADC数字域动态可重构架构系统框图 

从图 2中可以看出，配置信息生成模块根据数 

字矫正算法和系统设计的要求生成包括矫正函数和 

权重在内的一系列配置文件，并通知电路状态控制 
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模块适时开始将状态信息送入状态传输模块．状态 

在状态传输模块中随着数据在流水线中的流动逐级 

的进行传递，根据每一级的状态可选择配置信息存 

储模块中不同的配置信息实现流水线的重构．如图 

中第 i级状态寄存器中的状态为A，则选择 A组配 

置存储器中的信息，第 i级电路即可实现其所对应 

的校正函数、权重等． 

4 关键电路模块设计与仿真 

4．1 流水线单元电路设计 

从图 2中可以看出在可重构数字域的每一级电 

路中，必然包含配置信息存储器、状态寄存器以及相 

关的接口电路，这三者的组合使流水线 ADC的数 

字域具备了可重构的性能．通过校准电路基核化的 

方法可以实现由外部配置信息更改电路结构和参 

数[5 ]，从而改变校正函数 g(．)．配置信息由配置 

信息生成电路产生并传送到配置信息存储器中．每 
一 级状态寄存器存储该级的电路状态编码，通过不 

同的状态编码选择不同的配置信息从而改变每一级 

数字校准电路的函数和权重．满足以上设计要求的 

电路如图3所示． 

一 配置信息流 ⋯ 写使能信 号 ⋯ ·一 状态编码 -̈⋯⋯ 数据流 

图 3 可重构流水线单元模块设计 

如图 3所示，每一级流水线的配置信息被存储 

在多个配置信息寄存器组中．配置信息生成模块可 

通过修改配置寄存器改变配置信息．状态寄存器中 

的状态编码通过多路选择器选择不同的配置信息寄 

存器输出．第 一i级数字校准电路根据不同的配置 

信息改变电路连接方式以及各种参数以实现不同的 

校准函数和权重．当状态寄存器中的值改变时可瞬 

间切换输出不同的配置寄存器组的值，在非常短的 

时间内完成重构． 

4．2 配置信息寄存器使用状态生成电路设计 

为了避免修改正在使用的配置信息影响电路正 

常工作，可强行规定配置信息生成模块只能修改处 

于未被使用的配置信息．基于此才需要设置多个配 

置信息寄存器组作为冗余．由于配置信息只修改未 

被使用的配置信息，因此配置信息生成模块的对配 

置信息寄存器组的修改和状态寄存器选择配置信息 

寄存器组的输出可以看作相互独立的两个过程，不 

必考虑二者之问的同步关系．配置信息生成模块可 

根据校准算法的需要随时更改处于空闲状态的配置 

信息寄存器组，如图 4所示． 

圜1 B圈B二圈 蔼B1 A N2 A A l寄存器纠 II寄存器组2 I 溯liBI l寄存器组n l I寄存器组 lI寄存器 l l寄存器组i I l{ 
圈  激活状态 口  空闲状态 

图 4 可重构流水线配置信息寄存器状态示意图 

如图 4所示，在整条流水线中A、B、C三组寄存 

器分别在不同的流水段中被激活，为防止系统工作 

混乱并减小控制难度可规定这三组寄存器均不得修 

改．D组寄存器在所有流水级中均未被使用，此时对 

D组寄存器进行修改不会对流水线的正常工作造成 

影响． 

为确定该组寄存器在整条流水线中均未被激 

活，需要根据各种条件加以判断．设第 X组寄存器 

状态为S—x，当 S_X为 0时表示该组寄存器在整条 

流水线中均未被激活，若为 1则表示该组寄存器在 

流水线中被激活．根据公式(4)和图 2所示架构可 

知，若 时刻对于一个m级的流水线，判断S—X的状 

态有： 

fS X一 1， f(i，7z)一 X，i∈ {0，1，⋯，m一1} 

1 S X===0， 其他 

(5) 

但当流水线级数过多时，直接判断所有流水线 

的工作状态非常困难，需要对判断S—X状态的方法 

做一定的修改．由于电路的状态在流水线中逐渐传 

递，可通过判断最后一个状态为 X的级在整条流水 

线所处的位置来判断．用函数 P_X( )来表示第 

个时刻有 级的流水线中最后一个为X状态在第 

几级流水线．由此可得： 

rPl__X( )一0，P_X(n一1)一0或 

l P X(n一1)一m， ( )≠X 

F)- ( )==1， ( )一X (6) 

I P__X( )一P X(n—1)+l， 

『 ( 一1)≠0， (72)≠X 
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通过P—x( )的值可以判断 时刻x流水线的 

状态，即： 

I S_X一 ，P—x≠o (7) 
1 一X ===1， P — X ≠ 0 

式(6)所对应的电路模块可由计数器电路加控 

制状态机实现．如图 5所示． 

图 5 配置信息寄存器使用状态生成电路 

配置寄存 
器的状态 

A组配置 

寄存器 

B组配置 
寄存器 

C组配置 
寄存器 

D组配置 
寄存器 

1～4级流 
水线所使 
用的配置 

5 结束语 

通过查询S_N的值可以确定第N组配置信息 

寄存器是否处于激活状态，从而确定该组寄存器能 

否被修改． 

将图4和图5所示电路模块采用RTL代码的方 

式实现并组成一条 4级的可重构流水线，设配置信 

息寄存器共四组，设校准函数仅调整ADC各位数据 

的权重，取每级配置信息位宽为 16 bit．电路状态生 

成模块和配置信息用行为级代码实现，在 Modelsim 

中联合仿真得到图6所示仿真结果． 

从图6的仿真结果中可以看出，配置信息寄存 

器A、B处于激活状态，C、D处于空闲状态．随着第 1 

级流水线使用 B组配置寄存器的值，S_B的值 由0 

变为1．此后2、3、4级流水线依次由使用A组配置寄 

存器的值变为使用 B组配置寄存器仿真．表明此时 

电路状态已经正常的逐渐传递，各级电路按照要求 

依次完成重构，未出现任何功能上的混乱． 

图 6 在 Modelsim得到的仿真结果 

文中提出了一种针对流水线 ADC数字域的动 

态可重构电路架构，并对关键电路模块进行了设计． 

该架构在 PipeRench结构的基础上，结合流水线 

ADC数字域校准算法实现电路的具体特点，引人多 

重上下文这一主流动态可重构方式，改进了 Pipe— 

Rench结构控制复杂、重构时间较长和工作效率较 

低的缺陷．仿真结果表明，电路的架构设计和关键电 

路模块设计均可正常实现功能，为解决流水线 ADC 

数字域校准算法实时更新提供了一种方案．此后的 

工作中可根据数字校准算法逐步完善架构． 

参考文献： 

Eli Yuan Chou，Pillai P，Schmit H，et a1．Piperench imple— 

mentation of the instruction path coprocessor．[C]∥ 

Proceedings of 33rd annual IEEE／ACM International 

Symposium on Micro— architecture． M onterey，CA： 

IEEE，2000：147—158． (下转第 124页) 
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问复杂度，但算法的效率有了较大提高． 

5．4 多层次灰度范围自动生成 

在进行图像关联规则的提取时，难点之一是如何 

以尽可能小的时间复杂度和空间复杂度来保存和计 

算支持关联规则的图像灰度值的取值范围．文中采取 

的方法是在频繁项树中仅保存支持当前频繁项集的 

各图在当前层的灰度值(只可能为 0或 1)．在频繁项 

树形成后，从频繁项树中提取所有符合要求的频繁项 

集时，由当前频繁项集结点保存的灰度值，倒推其父 

结点、祖结点(最终到根结点)等保存的灰度值(即支 

持当前频繁项集的各图在上面若干层的灰度值)，利 

用位运算进行组合，形成支持当前频繁项集的图像灰 

度值取值范围(对于每一图像都包括最小灰度值和最 

大灰度值)，最终完成图像关联规则提取． 

通过实验说明了使用规则树进行图像多层次关 

联规则提取的方法的有效性． 

6 结束语 

文中提出了一种进行图像关联规则提取时产生 

频繁项集的方法——频繁项树．利用频繁项树进行图 

像关联规则提取非常简单，在设定好初始参数(包括 

置信度和支持度、规则挖掘的深度)的情况，可以无需 

人工介入，全 自动的提取出各种符合要求的图像规 

则．为便于频繁项树的运用，使用了 bSO的图像数据 

格式来重新组织图像数据，并在此基础上提出了频繁 

项树的截断、半深度优先、图像掩模和多层次灰度范 

围自动生成等优化技术，降低了算法的时间和空间复 

杂度，使其具有较高的运行效率和实用价值． 
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